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La generación de modelos numéricos avanzados de puentes históricos supone un gran desafío 
desde el punto de vista de las simulaciones numéricas para realizar diagnósticos estructurales 
precisos. Fundamentalmente, esto se debe por los siguientes aspectos: (i) la presencia de una gran 
variedad de patologías que definen su estado actual, destacando las fisuras, deformaciones y 
pérdidas materiales; (ii) las formas geométricas complejas e irregulares, tanto internas como 
externas que están presentes en la mayoría de ellos y que en ocasiones dificultan su accesibilidad; 
(iii) la variedad de materiales utilizados para su construcción; y (iv) la variedad de sus condiciones 
de contorno.  
 
Teniendo en cuenta estos aspectos, para poder crear estos modelos numéricos avanzados de 
puentes históricos con gran precisión, es necesario desarrollar metodologías que permitan obtener 
simulaciones numéricas con resultados fiables para poder realizar un diagnóstico estructural 
preciso en estas construcciones. 
 
Para lograr este objetivo, la presente Tesis Doctoral está enfocada en obtener modelos numéricos 
avanzados de puentes históricos mediante la combinación de métodos no destructivos, ensayos 
cuasi-no destructivos, el desarrollo de una metodología para crear modelos CAD posicionados en 
el sistema de coordenadas correcto y finalmente, el desarrollo de estrategias de modelización 
numérica que permiten obtener simulaciones con resultados fiables. Además, cabe destacar que 
la combinación de estos métodos no destructivos y ensayos cuasi-no destructivos permiten 
caracterizar puentes históricos a tres niveles: (i) a nivel geométrico; (ii) a nivel material; y (iii) a 
nivel estructural. 
 
En una primera fase, se realizó un modelo CAD y dos modelos numéricos de un puente de arco 
histórico compuesto por dos capas de hormigón armado con el propósito de llevar a cabo un 
análisis de seguridad con respecto a su estado actual. Por una parte, para obtener el modelo CAD 
de este puente, su geometría externa fue caracterizada por medio del sensor geomático láser 
escáner terrestre, donde el eje longitudinal de la nube de puntos de este puente fue posicionado 
con el eje x del sistema de coordenadas global por medio de una metodología basada en el Análisis 
de Componentes Principales (PCA), permitiendo así integrar correctamente los diferentes datos 
capturados (por ejemplo, Ensayos de Vibración Ambiental-AVT). Por otra parte, fueron 
realizados ensayos cuasi-no destructivos para extraer muestras que se sometieron a ensayos de 
compresión para obtener las propiedades mecánicas y físicas de cada capa de hormigón. Además, 
para caracterizar este puente desde el punto de vista de su comportamiento estructural, se llevó a 
cabo una campaña experimental basada en ensayos de vibración ambiental (AVT) para obtener 
Resumen    
 
xvii 
las frecuencias, desplazamientos modales y coeficientes de amortiguamiento. Una vez 
caracterizado este puente a los tres niveles (geométrico, material y estructural), se generó un 
primer modelo numérico con un hormigón homogéneo equivalente a las dos capas de hormigón 
para realizar una simulación, desarrollando una estrategia de calibración con el fin de reducir 
discrepancias. Además, en este modelo numérico se llevó a cabo una evaluación basada en el 
criterio de Aseguramiento Modal de Coordenadas (COMAC) para identificar el origen de estas 
discrepancias. Con el propósito de reducir todavía más estas discrepancias, se creó un segundo 
modelo numérico, que al igual que el primer modelo, se realizó con un hormigón homogéneo 
equivalente, añadiéndole más parámetros que representan las zonas dañadas en el puente. Así, al 
igual que en el primer modelo, este segundo modelo fue calibrado con otra estrategia diferente 
con respecto al primer modelo, obteniendo discrepancias más pequeñas. Por lo tanto, este segundo 
modelo numérico fue utilizado para llevar a cabo un análisis de seguridad del puente, evaluando 
su Estado Límite Último (ULS) de acuerdo con las recomendaciones del Eurocódigo. 
 
En una segunda fase, se propone un método multidisciplinar no destructivo aplicado a un puente 
de arco histórico que presenta una mezcla compleja de materiales: (i) una mampostería de granito 
gris; (ii) una mampostería de granito ocre; (iii) una capa de relleno de material cohesivo; (iv) una 
capa de relleno de material romano opus caementicium; y (v) hormigón armado. Este método 
multidisciplinar propuesto permite caracterizar este puente a los tres niveles: (i) a nivel 
geométrico mediante la integración del láser escáner terrestre para definir su geometría exterior y 
el uso del georradar combinado con ensayos de impacto-eco para definir su geometría interior; 
(ii) a nivel material mediante ensayos sónicos indirectos con el propósito de obtener los 
parámetros mecánicos de sus dos mamposterías y el uso del método de Análisis Multicanal de 
Ondas Superficiales (MASW) con el fin de caracterizar las propiedades mecánicas y físicas de 
sus materiales de relleno además de identificar los límites de las capas de estos materiales de 
relleno ; y (iii) a nivel estructural mediante AVT con el propósito de identificar las propiedades 
dinámicas de este puente. Además, todos los datos obtenidos de estas técnicas son combinados 
con una estrategia de modelado sólida basada en el análisis de componentes principales (PCA), 
superficies Lofts y operadores Booleanos capaz de crear un modelo CAD adecuado para llevar a 
cabo simulaciones numéricas. El modelo numérico generado de este modelo CAD es calibrado 
manualmente con el propósito de reducir discrepancias para realizar un análisis de seguridad del 
puente teniendo en cuenta el comportamiento no-lineal de las dos mamposterías y el pavimento. 
 
Finalmente, en una tercera fase, se desarrolla un método multidisciplinar aplicado en un puente 
histórico de arco de mampostería. Esta metodología propuesta combina las siguientes técnicas no 
destructivas: (i) el láser escáner terrestre e ingeniería inversa para definir su geometría externa; 
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(ii) el georradar para caracterizar su geometría interna; (iii) el Análisis Multicanal de Ondas 
Superficiales (MASW) para caracterizar las propiedades mecánicas y físicas de sus materiales de 
relleno, así como la identificación de los límites de las capas que componen estos materiales de 
relleno; (iv) ensayos sónicos indirectos para obtener las propiedades mecánicas de su 
mampostería; (v) ensayos de impacto-eco para corroborar los espesores de sus paredes de 
mampostería obtenidos previamente con el georradar; y (vi) Ensayos de Vibración Ambiental 
(AVT) para obtener los parámetros modales de este puente (frecuencias, desplazamientos 
modales y coeficientes de amortiguamiento). Por lo tanto, estas técnicas no destructivas 
permitieron caracterizar este puente histórico de arco de mampostería a nivel geométrico, material 
y estructural. Además de estos métodos no destructivos, la metodología propuesta está 
complementada con el desarrollo de una estrategia basada en el análisis sensible global de 
metamodelos y un método robusto de calibración, con el fin reducir discrepancias entre las 
frecuencias y desplazamientos modales obtenidos de la simulación numérica con respecto a los 













































The generation of advanced numerical models of historical bridges supposes a great challenge 
from the point of view of numerical simulations to perform structural diagnosis. Fundamentally, 
this is due to the following aspects: (i) the presence of a great variety of pathologies that define 
their current state, highlighting cracks, deformations and material losses; (ii) irregular and 
complex shapes, both internal and external which are present in the most of them; (iii) variety of 
materials used for their construction and; (iv) variety of their boundary conditions. 
 
Taking into account these aspects, to be able to create these advanced numerical models of 
historical bridges with high accuracy, is necessary to develop methodologies that allow to obtain 
numerical simulations with reliable results to be able to perform an accurate structural diagnostic 
in these constructions. 
 
To achieve this aim, this Doctoral Thesis is focused on obtaining advanced numerical models of 
historical bridges through the combination of non-destructive methods, quasi-non-destructive 
tests, the development of a methodology to create positioned CAD models in the correct 
coordinate system and finally, the development of numerical modelling strategies that allow to 
obtain simulations with reliable results. Furthermore, it is worth highlighting that the combination 
of these non-destructive methods and quasi-non-destructive tests allow to characterize historical 
bridges at three levels: (i) at geometrical level; (ii) at material level and; (iii) at structural level. 
 
In a first phase, a CAD model and two numerical models of a historical arch bridge composed by 
two layers of armored concrete were performed with the purpose of carrying out a safety analysis 
regarding its current state. On the one hand, to obtain the CAD model of this bridge, its external 
geometry was characterized by means of the geomatic sensor terrestrial laser scanner, where the 
longitudinal axis of the point cloud of this bridge was placed with the x-axis of the global 
coordinate system by means of a methodology based on the Principal Component Analysis 
(PCA), and thus to successfully integrate the different captured data (e .g. Ambient Vibration 
Tests-AVT). On the other hand, quasi-non-destructive tests were performed to extract samples 
that were submitted to compression efforts to obtain the mechanical and physical properties of 
each concrete layer. Furthermore, to characterize this bridge from the point of view of its 
structural behaviour, an experimental campaign based on ambient vibration tests (AVT) was 
carried out to obtain the frequencies, modal displacements and damping ratios. Once 
characterized this bridge to the three levels (geometrical, material and structural), a first model 
with a homogeneous concrete equivalent to the two concrete layers was generated to perform a 
simulation, developing a calibration strategy in order to reduce discrepancies. Furthermore, on 
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this numerical model it wascarried out an assessment based on the Coordinate Modal Assurance 
Criterion (COMAC) to identify the origin of these discrepancies. With the purpose of reducing 
even more these discrepancies, a second numerical model was created, that as the first model, it 
was performed with an equivalent homogeneous concrete, adding it more parameters that 
represent the damaged areas in the bridge. Thus, as in the first model, this second model was 
calibrated with other different strategy regarding the first model, obtaining lower discrepancies. 
Therefore, this second numerical model was used to carry out a safety analysis of the bridge, 
assessing its Ultimate Limit State (ULS) according with the Eurocode recommendations. 
 
In a second phase, it is proposed a non-destructive multidisciplinary method applied to a historical 
arch bridge that presents a complex mixture of materials: (i) a masonry of grey granite; (ii) a 
masonry of ochre granite; (iii) an infill layer of cohesive material; (iv) an infill layer of roman 
material opus caementicium and; (v) armored concrete. This proposed multidisciplinary method 
allows to characterize this bridge to the three levels: (i) at geometrical level through the integration 
of the terrestrial laser scanner to define its external geometry and the use of the ground penetrating 
radar combined with impact-echo tests to define its internal geometry; (ii) at material level 
through indirect sonic tests with the purpose of obtaining the mechanical parameters of its two 
masonries and the use of the Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW) method in order 
to characterize the mechanical and physical properties of its infill materials in addition to identify 
the limits of the layers of these infill materials and; (iii) at structural level through AVT with the 
purpose of identifying the dynamic properties of this bridge. Furthermore, all data obtained from 
these techniques are combined with a solid modelling strategy based on the principal component 
analysis (PCA), Lofts surfaces and Boolean operators able to create a suitable CAD model to 
carry out numerical simulations. The numerical model generated from this CAD model, is 
manually calibrated with the purpose of reducing discrepancies to perform a safety analysis taking 
into account the non-linear behaviour of the two masonries and the pavement. 
 
Finally, in a third phase, a multidisciplinary method applied in a historical masonry arch bridge 
is developed. This proposed methodology combines the next non-destructive techniques: (i) the 
terrestrial laser scanner and reverse engineering to define its external geometry; (ii) the ground 
penetrating radar to characterize its internal geometry; (iii) the Multichannel Analysis of Surface 
Waves (MASW) to characterize the mechanical and physical properties of its infill materials as 
well as the identification of the limits of the layers that compose these infill materials; (iv) indirect 
sonic tests to obtain the mechanical properties of its masonry; (v) impact-echo tests to corroborate 
the thicknesses of its spandrel walls previously obtained with the ground penetrating radar and; 
(vi) Ambient Vibration Tests (AVT) to obtain the modal parameters of this bridge (frequencies, 
modal displacements and damping ratios). Therefore, these non-destructive techniques allowed 
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to characterize this historical masonry arch bridge at geometrical, material and structural level. 
Apart from these non-destructive methods, the proposed methodology is complemented with the 
development of a strategy based on the global sensitivity analysis of metamodels and a robust 
calibration method in order to reduce discrepancies between the frequencies and modal 
displacements obtained from the numerical simulation regarding the experimental results from 
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La necesidad de conservar construcciones de nuestro legado histórico ha ido aumentando en los 
últimos años [1], al ser estas una parte fundamental de nuestra identidad como sociedad y una 
característica integral del entorno en el que vivimos [2, 3]. De ahí la preocupación de las 
Administraciones y organismos públicos y privados por la conservación de las mismas. Hecho 
que queda agravado por el elevado número de construcciones históricas de edad muy avanzada 
que requieren unos trabajos de mantenimiento, acondicionamiento, rehabilitación y reparación 
continuos. 
 
De entre la gran variedad de tipologías existentes en la actualidad, desde grandes catedrales hasta 
pequeñas construcciones vernáculas, los puentes constituyen una pieza esencial, al permitir salvar 
accidentes geográficos, tales como ríos, cañones o valles, estando en la actualidad muchos de 
ellos en servicio [4, 5]. Asimismo, muchas de estas infraestructuras todavía desempeñan un papel 
importante dentro de las redes de comunicación y comercio entre diferentes lugares. Ejemplo de 
ello lo tenemos en Europa, donde el 40% de la infraestructura de su red ferroviaria queda 
constituida por puentes históricos con una edad superior a los 100 años [6, 7]. Además, se debe 
tener en cuenta que estas infraestructuras son unas de las construcciones más vulnerables, debido 
a que en la actualidad muchas de ellas están soportando condiciones de cargas más elevadas que 
las consideradas en su fase de diseño [8]. Sin olvidar, tampoco, la presencia de agentes de 
deterioro extrínsecos tales como los factores climáticos (temperaturas extremas, humedad del 
entorno, precipitaciones y viento), enraizamiento de árboles y arbustos, o acciones accidentales 
(e. g. seísmos) entre otros. Todo este conjunto de casuísticas promueve en estas infraestructuras 
la presencia de deformaciones, agrietamientos o incluso pérdidas de material a lo largo de su vida 
útil [9, 10]. 
 
En lo que respecta a la tipología, estas infraestructuras se pueden clasificar en cuatro clases 
principales [11]: (i) puentes atirantados, tales como el Viaducto de Millau (Francia) [12], el puente 
Quincy Bayview (Estados Unidos) [13], el puente Rande (España) o el puente del Centenario 
(España) [14]; (ii) puentes colgantes, tales como el puente Humber (Reino Unido) [15], el puente 
Golden Gate (Estados Unidos) [16] o el puente de Innoshima (Japón) [17]; (iii) puentes viga, tales 
como el puente del río Sororó (Brasil) [18] o el puente del río Sorraia (Portugal) [19]; y (iv) 
puentes de arco, tales como el puente de Monforte de Lemos (España) [20], el puente de Bibei 
(España) [4] o el puente de Alcántara [5]. 
 
De estas tipologías mencionadas previamente, cabe señalar los puentes de arco, cuyo uso se 
remonta a las civilizaciones etruscas y griegas. De hecho, el puente arco más antiguo del que se 
tiene constancia y que continúa hoy en día en servicio es el puente Arkadiko (Grecia), que data 
de alrededor del año 1300 a.C. [21]. Posteriormente, la civilización romana aportó mejoras en 




esta clase de puentes, destacando principalmente en la mayoría de ellos el uso de bóvedas de 
cañón a base de arcos de medio punto. Además, muchos de estos puentes han sobrevivido hasta 
nuestros días, donde todavía siguen siendo operativos [4, 5]. Sin embargo, cuando el Imperio 
Romano desapareció, sus conocimientos para la construcción de estas antiguas infraestructuras 
se perdieron durante siglos. No obstante, en los siglos XI y XII, se produjeron cambios sociales y 
se incrementaron las actividades económicas, promoviendo así el retorno de este tipo de 
infraestructuras [22]. 
 
En cuanto a la variedad de materiales utilizados en su construcción, los puentes de arco más 
antiguos que actualmente siguen operativos están construidos con mampostería, datando la 
mayoría de ellos de las épocas romana y medieval (tales como el puente de Bibei, el puente de 
Cernadela o el puente de Traba) [4, 23, 24]. Técnica constructiva que continuó utilizándose hasta 
finales del siglo XVIII, época en la que las fundiciones tomaron parte del relevo en la construcción 
de estas infraestructuras (puente Iron) [25]. Posteriormente, en la primera mitad del siglo XIX, la 
fundición fue reemplazada por el hierro, ya que presentaba una resistencia a tracción superior, 
permitiendo así mejorar esta clase de infraestructuras (puente Mythe) [26], mientras que en la 
segunda mitad del siglo XIX y primera mitad del siglo XX el hierro fue sustituido por el acero, 
haciendo posible la construcción de puentes de arco con luces mayores (puente de Requejo) [27]. 
Además, cabe destacar que en esta misma época, finales del siglo XIX y principios del siglo XX, 
se empezó a utilizar el hormigón reforzado para la construcción de esta clase de puentes. Ejemplo 
de ello son los puentes de Golbardo y Canalejas en España o el puente Luz Bandeira en Portugal 
[9, 28, 29]. En su mayoría, estas infraestructuras fueron construidas mediante el uso de patentes 
de construcción ideadas por Hennebique [30] y Monier [31]. La popularidad de estos sistemas de 
construcción se debió fundamentalmente a la alta disponibilidad de este material, a sus excelentes 
propiedades mecánicas como resultado de la sinergia entre acero y hormigón, a su fácil 
maleabilidad, y a su menor coste de mantenimiento en comparación con otras técnicas 
constructivas. 
 
Este conjunto de infraestructuras viarias, bien sean estas erigidas en mampostería, acero u 
hormigón armado, forman un importante grupo desde el punto de vista cuantitativo, siendo 
justificado por su número. De acuerdo a la longitud de la Red de Carreteras del Estado (estimada 
en 26,392.56 km) el 12% del total de los puentes son puentes de arco [32]. Cifras donde el 
hormigón armado y la mampostería constituyen el grueso del mismo (Tabla 1) [32, 33]: 
 
Tabla 1: número de puentes de arco en función del material utilizado en su construcción. 
Hormigón reforzado Acero Mampostería 
2165 13 2925 




Por otra parte, cabe destacar que esta clase de puentes son de los más robustos, ya que el diseño 
curvado de sus arcos aporta un punto de fuerza extraordinario en la mitad de sus vanos, ofreciendo 
así un mayor nivel de resistencia a los esfuerzos de flexión que intentan deformarlos. Asimismo, 
las cargas móviles (tráfico, personas, etc.) que cruza estos puentes van directamente hacia abajo 
en aquellos que están construidos con hormigón reforzado y acero, mientras que son dispersadas 
en su totalidad en aquellos que están construidos con mampostería por medio de sus materiales 
de relleno, permitiendo así que ninguna de las partes de estas infraestructuras sufra esfuerzos de 
compresión muy elevados.  
 
Sin embargo, hay que tener en cuenta que los puentes de arco presentan una serie de 
inconvenientes, destacando principalmente [34]: (i) la necesidad de uso de soportes más fuertes 
que las otras clases de puentes, ya que su integridad estructural depende en gran medida de la 
firmeza de sus pilares y su asentamiento en el suelo; (ii) la limitación de sus vanos, ya que a 
diferencia de las otras tipologías, necesitan detenerse en un punto concreto, sino serán 
infraestructuras demasiado débiles para soportar las cargas; (iii) el terreno donde están 
construidos debe de ser lo suficientemente fuerte y compacto para poder soportar los esfuerzos 
distribuidos a lo largo de estas infraestructuras; y (iv) requieren un mantenimiento y reparaciones 
más frecuentes que las otras clases de puentes, ya que su diseño flexible los hace más propensos 
a sufrir agrietamientos y deformaciones cuando están expuestos a merced de los elementos. 
 
Fruto de las interacciones entre este tipo de infraestructuras y el medioambiente (bien en forma 
de agentes de deterioro o cargas muertas y vivas), aparecen un conjunto de indicadores visuales 
de deterioro (tales como pandeo, coqueras, desprendimientos, fisuras o erosiones entre otros), que 
sin las debidas acciones de conservación y/o restauración pueden promover la pérdida parcial de 
la capacidad portante de estas infraestructuras. Esta pérdida pone en riesgo la seguridad y 
comportamiento de las mismas, pudiendo llegar a producirse el colapso de éstas [35]. Por esta 
razón, casos de desastre recientes, tales como el puente histórico de Keritis (2019) [36] o el puente 
histórico de Plaka (2015) [37], llevan a plantearse que la seguridad estructural no puede darse por 
supuesta en infraestructuras envejecidas. Por consiguiente, con la finalidad de evitar su colapso y 
aportar una operatividad de forma ininterrumpida, la evaluación del estado de estas históricas 
infraestructuras vulnerables, es hoy en día una cuestión de gran importancia. Esta cuestión 
requiere el uso de estrategias avanzadas de simulación numérica a fin de someter a la estructura 
a diferentes estados de carga, tales como tráfico, seísmos o la simple degradación del material. 
De entre las posibilidades existentes a día de hoy para la evaluación de la estabilidad de estructuras 
de puentes de arco, el Método de los Elementos Finitos se ha convertido en una de las preferidas 
dada su versatilidad, pudiendo así ser empleado para evaluar estados límites, el comportamiento 
de nuevas soluciones de refuerzo e incluso la degradación del material [9, 10]. Este conjunto de 




estrategias requiere de forma ineludible un conocimiento amplio de la estructura a diferentes 
niveles, desde las propiedades mecánicas de cada uno de los materiales constituyentes hasta la 
posible interacción de la infraestructura con el terreno [10, 38]. 
 
Por consiguiente, resulta requisito indispensable el desarrollo de metodologías multidisciplinares,  
bajo un contexto mínimamente intrusivo y en concordancia con la Moderna Teoría de la 
Restauración promulgada por la Carta Internacional del Restauro de Cracovia [3], que sean 
capaces de caracterizar a tres niveles la construcción: (i) a nivel material, (ii) a nivel geométrico 
y (iii) a nivel estructural, permitiendo así crear modelos numéricos avanzados por el Método de 
los Elementos Finitos. Caracterización que ha de ser capaz de detectar de forma adecuada las 
condiciones actuales del puente, generalmente con presencia de daños, y poder llevar a cabo un 
análisis estructural preciso. 
  
Bajo este contexto es posible encontrar en la literatura un amplio número de trabajos científicos 
enfocados al desarrollo de metodologías multidisciplinares para la generación de simulaciones 
numéricas avanzadas por medio del Método de los Elementos Finitos. Dentro de estos trabajos, 
cabe mencionar los realizados por Conde et al. [10] en puentes de mampostería o los efectuados 
por Sena-Cruz et al. [9] en puentes de hormigón armado. Además, dentro de este conjunto de 
métodos multidisciplinares es posible encontrar un conjunto de limitaciones comunes: (i) la 
escasa explotación de las ventajas que ofrecen los métodos más recientes de ingeniería inversa, 
los cuales son capaces de simular formas no paramétricas (e. g. deformaciones existentes), por 
parte de la nube de puntos obtenida de los sensores geomáticos (láser escáner terrestre y cámaras 
digitales); y (ii) la necesidad de extracción de muestras por medio de técnicas invasivas con el fin 
de caracterizar los parámetros mecánicos y físicos de los materiales de estas infraestructuras 
históricas. Dichas limitaciones han de ser solventadas a fin de obtener simulaciones numéricas 
robustas que aseguren diseñar procesos de conservación adecuados. 
Con el objetivo de mejorar estas simulaciones numéricas, y por ende las metodologías 
multidisciplinares destinadas a la evaluación de la seguridad en puentes de arco, la presente Tesis 
Doctoral abre su investigación con un primer artículo científico titulado “Integrating geomatic 
approaches, operational modal analysis, advanced numerical and updating methods to evaluate 
the current safety conditions of the Historical Bôco Bridge” (sección 3.1 del capítulo III). En esta 
publicación, se propone una metodología multidisciplinar aplicada al puente de arco histórico de 
hormigón reforzado de Bôco, construido en Portugal sobre el río Cávado donde comunica las 
localidades de Amares y Vieira do Minho, con el fin de evaluar sus actuales condiciones de 
seguridad. Este puente fue erigido en 1909 utilizando el sistema de construcción Hennebique y 
posteriormente, en 1962 las secciones de sus elementos estructurales fueron aumentadas para 
soportar tráfico más pesado. Sin embargo, la baja calidad del hormigón utilizado en las obras de 




1962 ha generado un proceso acelerado de degradación en la mayoría de sus elementos 
estructurales, produciéndose principalmente fisuras y pérdidas materiales, así como la presencia 
de corrosión en las barras de acero añadidas durante estas obras. Eco de ello, así como de las 
cargas actuales a las que está sometido resulta indispensable desarrollar modelos numéricos 
avanzados capaces de ofrecer una imagen fidedigna de su actual capacidad portante. Los avances 
científicos logrados en esta primera investigación parecen solventar parte de las limitaciones 
detectadas y mostradas con anterioridad, en especial en lo referente a la integración de datos 
procedentes de diferentes sensores (e. g. láser escáner terrestre y ensayos de vibración ambiental), 
la creación de modelos CAE as-built a partir de b-splines y los últimos desarrollos en ingeniería 
inversa [10], así como el desarrollo de un método de calibración robusto y eficaz en términos de 
coste computacional basado en la superficie respuesta de Douglas-Reid [39] y el empleo de 
algoritmos evolutivos para la optimización de la función de coste. 
 
Si bien la metodología multidisciplinar propuesta con anterioridad parece situarse como un 
potente enfoque en el análisis numérico de puentes de arco, son múltiples las cuestiones abiertas 
en el caso de la otra tipología más común de puentes de arco: los puentes de mampostería (Tabla 
1), en especial en lo concerniente a la caracterización de rellenos (tanto a nivel geométrico como 
mecánico) o incluso en el desarrollo de métodos matemáticos para el análisis de la influencia de 
las variables de entrada en la respuesta del puente. Eco de ello, las secciones 3.2 y 3.3 del capítulo 
III de la presente Tesis Doctoral centrarán su mirada en desarrollar metodologías 
multidisciplinares para la evaluación de puentes de arco en mampostería. 
 
A diferencia de los puentes erigidos en hormigón armado, esta tipología de puentes cuenta 
fundamentalmente con dos elementos estructurales: (i) la fábrica pétrea; y (ii) el relleno. Por una 
parte, la fábrica pétrea ha sido utilizada para construir las partes principales de soporte de carga 
de estas construcciones históricas, tales como las bóvedas, los tímpanos y las pilastras, así como 
otros elementos complementarios, tales como los contrafuertes o tajamares. Por otra parte, los 
materiales de relleno de estos puentes desempeñan un papel importante en su comportamiento 
estructural teniendo en cuenta los siguientes aspectos: (i) su peso propio en la dirección vertical, 
donde añade esfuerzos de compresión adicionales en las bóvedas, dando como resultado un 
incremento en su estabilidad; (ii) la proporción de una mejor dispersión de las cargas dinámicas 
(personas y tráfico rodado) que son transmitidas desde el pavimento hasta la parte interna de las 
bóvedas (extradós); y (iii) la limitación de los movimientos laterales de las bóvedas mediante la 
movilización de la presión pasiva del terreno. Es, este último componente, el que suscita mayores 
problemáticas para su evaluación. 
  




Desde el punto de vista geométrico, la evaluación de la estructura interna de estos puentes (el 
ancho de tímpanos, el espesor de bóvedas o la distribución del relleno) suelo ser llevada a cabo a 
través del georradar [10]. Esta técnica geofísica, basa su éxito en el análisis del cambio 
morfológico sufrido por un conjunto de ondas electromagnéticas que son emitidas por un receptor 
y posteriormente recibidas por una antena emisora. Dentro de las problemáticas de dicha técnica, 
cabe destacar la limitada información aportada, siendo ampliamente dependiente de la humedad 
y de la porosidad del terreno, así como la imposibilidad de penetrar con la presencia de materiales 
metálicos al reflejar éstos las ondas [40].  
 
Desde el punto de vista mecánico, los enfoques actuales suelen asumir los valores aportados por 
la literatura [10, 41], los cuales pueden llegar a diferir significativamente de la realidad, o incluso 
los valores aportados por ensayos de laboratorio (previa extracción de muestras) o de ensayos 
invasivos como el Presurómetro Ménard [42]. 
 
Teniendo en cuenta los antecedentes descritos previamente, el segundo artículo de la presente 
Tesis Doctoral “Non-destructive means and methods for structural diagnosis of masonry arch 
bridges” (sección 3.2 del capítulo III) propone una innovadora metodología multidisciplinar 
totalmente no invasiva capaz de dar un salto cualitativo en la caracterización geométrica y 
mecánica de la disposición interna de este tipo de infraestructuras. Para tal fin, introduce dentro 
del marco multidisciplinar desarrollado en el primer artículo, una nueva tipología de ensayo: el 
análisis multicanal de ondas superficiales. Este método sísmico se basa en la detección de un 
frente de ondas elásticas (ondas sísmicas superficiales y ondas primarias) que son propagadas a 
través del subsuelo que es investigado, siendo posteriormente detectadas en la superficie mediante 
sensores (geófonos) con el fin de obtener una imagen 1D, 2D o 3D del terreno en base a las 
propiedades elásticas de sus materiales [43]. La validación de esta metodología toma como caso 
de estudio el puente Romano de Ávila. Esta infraestructura histórica de amplia complejidad 
alberga una amplia variedad de materiales y técnicas constructivas, desde el uso de Opus 
Quadratum o el Opus Caementicium hasta el empleo del hormigón armado. Los resultados 
arrojados por dicha investigación abren un nuevo horizonte de posibilidades en la caracterización 
estructural de puentes históricos de fábrica. 
 
Tal y como se pone de manifiesto en las investigaciones llevadas a cabo en el primer y segundo 
artículo, una evaluación precisa de la seguridad estructural de estas infraestructuras requiere 
contrastar los resultados numéricos con unos datos experimentales (generalmente los 
proporcionados por los ensayos de vibración ambiental). Contraste que a menudo deriva en la 
necesidad de calibrar dichas simulaciones numéricas. Dentro de este contexto, son muchas las 
investigaciones centradas en desarrollar metodologías de calibración de modelos numéricos 




avanzados [10, 44, 45], donde destacan, entre otras cuestiones, dos problemáticas fundamentales 
[10, 46]: i) la elección adecuada de las variables de entrada y; ii) el elevado número de iteraciones 
requeridas, gran parte de ellas con amplio coste computacional, necesarias para minimizar las 
discrepancias entre el modelo numérico y el modelo experimental. Sin bien dentro de este 
contexto ha sido posible realizar un avance plausible en el primer artículo, las técnicas empleadas 
(matriz de correlación de Spearman y superficie de Douglas-Reid) puede ser insuficientes para 
una evaluación adecuada de las variables en modelos con fuertes no-linealidades input-output. 
 
Eco de esta necesidad, en el tercer artículo de la presente Tesis Doctoral “A multidisciplinary 
approach to calibrate advanced numerical simulations of masonry arch bridges” (sección 3.3 del 
capítulo III). Partiendo del avance logrado en la segunda investigación, se propone una 
innovadora metodología de calibración basada en la combinación del metamodelo de la expansión 
del caos polinomial (PCE) con los índices de Sobol para el análisis sensible, así como el método 
de optimización no lineal de mínimos cuadrados [46]. El uso de técnicas de subrogación o 
metamodelos permite bajar considerablemente los costes computacionales de cada interacción, lo 
cual posibilita el uso de un amplio número de muestras para el análisis sensible de variables y con 
ello una elección objetiva, basada en la influencia de las variables de entrada (e. g. Módulo de 
Young o densidades del material) en la respuesta del modelo numérico. Como caso particular, 
esta metodología es aplicada en el puente Arco de Burgohondo (Ávila), que data del siglo XVI 
de acuerdo con las características constructivas descritas por el arqueólogo e historiador Emilio 
Rodríguez Almeida [47]. 
 
1.1 Estructura de la Tesis Doctoral 
La presente Tesis Doctoral se expone siguiendo el procedimiento de la presentación en el formato 
de compendio de artículos/publicaciones establecido por la Universidad de Salamanca donde se 
transfieren los conocimientos científicos por medio de tres artículos que han sido publicados en 
revistas científicas internacionales de prestigio con alto factor de impacto. 
 
La estructura de esta Tesis Doctoral se basa en cuatro capítulos conforme al desarrollo de las 
tareas de investigación que han sido realizadas con el fin de alcanzar los objetivos marcados, y 
un anexo añadido donde se muestra información que resulta de interés. A continuación, se 
exponen estos capítulos y el anexo añadido: 
 
 Capítulo I. Introducción: este capítulo proporciona una visión general de la tipología 
de los puentes de arco, continuando con las técnicas constructivas empleadas para 
erigirlos y una breve exposición de los métodos multidisciplinares empleados para su 




caracterización, prosiguiendo con una presentación de las metodologías 
multidisciplinares innovadoras, fruto de la investigación, que han sido desarrolladas y 
aplicadas a casos particulares a lo largo de la presente Tesis Doctoral. Este capítulo 
finaliza describiendo la estructura del presente documento.  
 
 Capítulo II. Hipótesis de trabajo y objetivos: en este capítulo se describen las hipótesis 
de trabajo y los objetivos principales a superar con el fin de desarrollar las líneas de 
investigación que se han llevado a cabo en esta Tesis Doctoral. 
 
 Capítulo III. Artículos publicados: este capítulo muestra un resumen extendido de cada 
uno de los artículos publicados junto con los propios artículos publicados: 
 
- “Integrating geomatic approaches, operational modal analysis, advanced numerical 
and updating methods to evaluate the current safety conditions of the Historical Bôco 
Bridge”. 
- “Non-destructive means and methods for structural diagnosis of masonry arch 
bridges”. 
- “A multidisciplinary approach to calibrate advanced numerical simulations of 
masonry arch bridges”. 
 
 Capítulo IV. Conclusiones y perspectivas futuras: en este apartado se exponen las 
conclusiones y los resultados que han sido obtenidos a medida que se ha ido desarrollando 
esta Tesis Doctoral y, además son reveladas las líneas de investigación que permitirán la 
continuidad de futuros trabajos. 
 
 Anexo I. Indexación y factor de impacto de los artículos publicados: en este anexo se 
detalla información que hace referencia a parámetros de calidad de las revistas científicas 









































































2.1 Hipótesis de trabajo 
Con el fin de poder alcanzar los objetivos establecidos en la presente Tesis Doctoral, se exponen 
las siguientes hipótesis de trabajo: 
 
 ¿Qué utilidad ofrecen las técnicas cuasi no-destructivas y no-destructivas en la 
caracterización de puentes de arco históricos desde los puntos de vista geométrico, 
material y estructural? 
 
 ¿Son los procedimientos de ingeniería inversa herramientas capaces de generar modelos 
CAD precisos de puentes de arco históricos adecuados para llevar a cabo simulaciones 
numéricas? 
 
 ¿Existe algún método alternativo no invasivo que permita extraer los parámetros 
mecánicos y físicos de los materiales de relleno de puentes de arco de mampostería? 
 
 ¿Existe otro método no invasivo alternativo al georradar que permita caracterizar los 
espesores de los tímpanos y las bóvedas de los puentes de arco de mampostería? 
 
 ¿Permite el Método de los Elementos Finitos la integración de datos obtenidos por medio 
de diferentes disciplinas? 
 
 ¿Es el Método de los Elementos Finitos una herramienta de gran potencial a la hora de 
llevar a cabo diagnósticos estructurales en simulaciones numéricas avanzadas de puentes 
de arco históricos? 
 
 ¿Es posible optimizar los costes computacionales de los métodos de calibración a través 
del empleo de modelos subrrogados o metamodelos? 
2.2 Objetivos 
Teniendo en cuenta las bases expuestas en el Capítulo I, para poder generar de forma precisa 
modelos numéricos avanzados de puentes de arco históricos que permitan evaluar su 
comportamiento estructural global, la presente Tesis Doctoral ha sido desarrollada considerando 
un objetivo principal y unos objetivos específicos: 




2.2.1   Objetivo principal  
 Desarrollar metodologías multidisciplinares con el fin de poder evolucionar modelos 
numéricos avanzados de puentes de arco históricos de hormigón reforzado y de 
mampostería. 
2.2.2   Objetivos específicos 
 Evaluar las ventajas del uso de sensores geomáticos (láser escáner terrestre) en puentes 
históricos para caracterizar la geometría de sus componentes estructurales. 
 
 Desarrollar metodologías que permitan hacer coincidir la nube de puntos obtenida 
mediante técnicas de escaneado láser con los ejes longitudinal y transversal de puentes 
de arco históricos, con el fin de integrar de forma correcta los datos obtenidos de la 
campaña experimental (Ensayos de Vibración Ambiental). 
 
 Desarrollar metodologías que permitan construir modelos CAD precisos a partir de la 
nube de puntos obtenida mediante sensores geomáticos (láser escáner terrestre), con el 
fin de que sean adecuados para realizar simulaciones numéricas avanzadas. 
 
 Evaluar las ventajas e inconvenientes de la aplicación de diferentes enfoques geofísicos 
(georradar y análisis multicanal de ondas superficiales) para la caracterización del relleno 
en puentes de arco de mampostería. 
 
 Analizar la aplicabilidad de métodos no-destructivos basados en ondas (ensayos sónicos 
e impacto-eco) para la caracterización de los materiales que constituyen los tímpanos y 
las bóvedas de puentes de arco de mampostería, así como sus espesores. 
 
 Aplicar técnicas basadas en ensayos de vibración ambiental (AVT) para evaluar el 
comportamiento dinámico de los puentes de arco históricos en función de su estado actual 
de conservación. 
 
 Desarrollar estrategias de calibración robusta de modelos numéricos de puentes de arco 
históricos que permitan reducir las discrepancias entre los resultados experimentales y los 
































































3.1 Integración de enfoques geomáticos, análisis modal operacional, métodos numéricos 
avanzados y de calibración para evaluar las condiciones de seguridad actuales del 
puente histórico de Bôco. 
 
El artículo científico publicado en este apartado simboliza el primer paso para avanzar en el 
desarrollo de esta Tesis Doctoral. Esta publicación científica describe de forma detallada una 
nueva metodología multidisciplinar que permite crear modelos numéricos avanzados precisos de 
puentes de arco de hormigón reforzado históricos con el fin de poder evaluar sus condiciones de 
seguridad actuales, ya que a día de hoy muchos de ellos están soportando nuevas demandas de 
tráfico. 
 
Esta metodología multidisciplinar propuesta se basa en la combinación del sensor geomático láser 
escáner terrestre, en ensayos de vibración ambiental (AVT) y ensayos cuasi no-destructivos, la 
cual es aplicada para la caracterización del puente de arco de hormigón reforzado histórico de 
Bôco (Portugal). Todos los métodos son complementados por simulaciones numéricas avanzadas 
y una estrategia de calibración que va desde un refinamiento “basto” a otro más “fino”, 
combinando el método de Douglas-Reid (estrategia de aproximación) y la minimización no-lineal 
por Mínimos Cuadrados (estrategia de minimización local). Los resultados obtenidos demuestran 
la robustez de esta metodología propuesta, donde se obtiene un error relativo en las frecuencias 
de 1.22 % y un valor medio MAC (Modal Assurance Criterion) de 0.91. Considerando este 
modelo, se lleva a cabo una evaluación de las condiciones de seguridad, obteniendo un factor de 
seguridad mínimo de 2.1. 
 
Cabe destacar que la nube de puntos obtenida mediante el láser escáner terrestre es alineada 
respecto a los ejes longitudinal y transversal de este puente histórico con el fin de poder incorporar 
correctamente los diferentes datos capturados de la campaña experimental (e. g. AVT), 
permitiendo así realizar simulaciones numéricas precisas para su evaluación. Este método 
innovador se basa en el siguiente flujo de trabajo: (i) la evaluación de la matriz de covarianza de 
la nube de puntos; (ii) el análisis de los autovalores y autovectores de la matriz de covarianza; y 
(iii) la rotación de la nube de puntos considerando el ángulo entre el eje de la dirección X y el 
tercer autovector (dirección de la dispersión máxima del puente). 
 
Palabras clave: Puente histórico; Hormigón reforzado; Daño estructural; Láser escáner 
terrestre; Ensayos de vibración ambiental; Actualización del modelo de elementos finitos.
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 Medios y métodos no destructivos para el diagnóstico estructural de puentes de arco de mampostería. 
El artículo científico publicado en este apartado es una continuación en el desarrollo de la presente 
Tesis Doctoral. Dentro de las normas defendidas por la Carta Internacional del Restauro de 
Cracovia, esta publicación propone una innovadora metodología multidisciplinar totalmente no 
destructiva para caracterizar puentes de arco de mampostería desde los puntos de vista 
geométrico, material y estructural.  
 
Esta metodología propuesta integra el sensor geomático láser escáner terrestre, el sensor geofísico 
georradar, los métodos de Impacto-Eco y ensayos sónicos indirectos, el método del Análisis 
Multicanal de Ondas Superficiales (MASW) y ensayos de vibración ambiental (AVT). Todos 
estos datos son combinados con procedimientos de ingeniería inversa, permitiendo así crear 
modelos CAD adecuados para llevar a cabo simulaciones numéricas avanzadas. Además, estos 
modelos numéricos son comparados y calibrados por medio de los datos obtenidos de los AVT. 
Con el fin de validar esta metodología propuesta, el puente Romano de Ávila es utilizado como 
caso de estudio. Este puente histórico presenta una mezcla compleja de técnicas constructivas 
(dos mamposterías, material de relleno cohesivo, material de relleno Opus Caementicium, y una 
losa de hormigón reforzado). De esta manera, ha sido posible llevar a cabo un análisis estructural 
predictivo en el modelo numérico de este puente histórico. 
 
Cabe señalar que la integración del método no invasivo MASW demuestra su efectividad en la 
caracterización de los parámetros mecánicos y físicos de los dos materiales de relleno que 
presenta este puente, así como la estimación de la profundidad de cada uno de ellos por medio de 
las velocidades de las ondas de corte obtenidas con este método. 
 
Palabras clave: Construcciones históricas; Puente de arco de mampostería; Ensayos no 
destructivos; Ensayos sónicos; Análisis Multicanal de Ondas Superficiales; Georadar; Ensayos 
































































































































3.3 Un enfoque multidisciplinar para calibrar simulaciones numéricas avanzadas de 
puentes de arco de mampostería. 
 
El artículo científico publicado en este apartado representa el tercer avance en el desarrollo de la 
presente Tesis Doctoral. Esta publicación científica describe de forma detallada una nueva 
metodología multidisciplinar robusta que permite calibrar modelos numéricos avanzados de 
puentes de arco de mampostería históricos con el fin de poder superar las principales limitaciones 
que presentan actualmente las simulaciones numéricas de estas infraestructuras. 
 
Esta metodología multidisciplinar propuesta combina procedimientos geomáticos (láser escáner 
terrestre e ingeniería inversa), técnicas geofísicas (georadar y Análisis Multicanal de Ondas 
Superficiales), ensayos sónicos indirectos, el método de impacto eco, y ensayos de vibración 
ambiental con el fin de generar modelos numéricos avanzados de puentes de mampostería. Estos 
métodos son complementados por un método de calibración de modelos de elementos finitos 
robusto, basado en la combinación del modelo subrogado PCE (Polynomial Chaos Expansion) 
con los índices de Sobol para el análisis sensible global y una estrategia de calibración robusta. 
Con la finalidad de validar esta metodología, se ha utilizado como caso de estudio el puente Arco 
de Burgohondo (Ávila), donde los resultados obtenidos verifican su viabilidad, obteniendo un 
error relativo en las frecuencias de un 1.21 % y un valor medio para el MAC de 0.93.    
  
Cabe mencionar que la integración del metamodelo PCE en el análisis sensible global demuestra 
ser una herramienta eficiente y precisa, ya que requiere llevar a cabo un número menor de 
iteraciones comparado con el método tradicional de Monte Carlo. En este caso particular, donde 
han sido consideradas 10 variables de entrada para la construcción del modelo subrogado, ha sido 
necesario un total de 500 puntos para el DoE (Design of Experiments), lo que supone unas 50 
veces el número de variables. De esta forma, el análisis de los índices de Sobol a partir del 
metamodelo PCE permite evaluar la influencia de cada variable de entrada en la varianza de salida 
de forma robusta, reemplazando así el uso de análisis sensibles básicos y métodos de correlación 
(e. g. matriz de correlación de Spearman). 
 
Palabras clave: Puentes de arco de mampostería; Técnicas geomáticas; Técnicas geofísicas; 




















































































































































































































Las investigaciones que se han llevado a cabo durante el desarrollo de esta Tesis Doctoral han 
sido capaces de alcanzar el objetivo principal planteado, aportando soluciones innovadoras que 
han permitido superar los obstáculos que actualmente presentan las evaluaciones del 
comportamiento estructural de puentes históricos. Las aportaciones que ofrecen estas soluciones 
innovadoras se muestran en los artículos publicados en revistas científicas internacionales con 
alto factor de impacto donde se exponen metodologías multidisciplinares y resultados exitosos, 
representando así un gran avance que es producto de las investigaciones realizadas. En este 
capítulo se revela con detalle las principales conclusiones, teniendo en cuenta los objetivos 
específicos establecidos en el Capítulo II, así como futuros trabajos que permitirán seguir 
desarrollando la línea de investigación aquí iniciada. 
 
4.1 Conclusiones 
 Evaluar las ventajas del uso de sensores geomáticos (láser escáner terrestre) en 
puentes históricos para caracterizar la geometría de sus componentes estructurales. 
 
- El uso del sensor geomático láser escáner terrestre ha demostrado ser una herramienta 
potencial para caracterizar de forma precisa la geometría externa de los elementos 
estructurales de puentes históricos. 
 
 Desarrollar metodologías que permitan hacer coincidir la nube de puntos obtenida 
mediante técnicas de escaneado láser con los ejes longitudinal y transversal de 
puentes de arco históricos, con el fin de integrar de forma correcta los datos 
obtenidos de la campaña experimental (Ensayos de Vibración Ambiental). 
 
- El análisis de componentes principales (PCA) aplicado en la nube de puntos obtenida por 
medio del láser escáner terrestre permite extraer su matriz de covarianza, analizar los 
autovalores de esta matriz de covarianza, y obtener el ángulo entre el autovector asociado 
con el autovalor máximo y el eje en la dirección X del sistema global de coordenadas, 
demostrando así su capacidad de alinear la nube de puntos a los ejes longitudinal y 
transversal de estos puentes mediante una rotación en la dirección Z. 
 
 




 Desarrollar metodologías que permitan construir modelos CAD precisos a partir de 
la nube de puntos obtenida mediante sensores geomáticos (láser escáner terrestre) 
con el fin de que sean adecuados para realizar simulaciones numéricas avanzadas. 
 
- Para obtener modelos CAD de puentes históricos a partir de la nube de puntos obtenida 
por el láser escáner terrestre es necesario el uso de estrategias de modelado basadas en la 
combinación de triangulaciones de Delaunay, el llenado de orificios por medio de 
funciones radiales, la eliminación del ruido topológico usando una re-triangulación local, 
la segmentación de sus elementos estructurales, y el ajuste de sus elementos estructurales 
segmentados a primitivas básicas por medio de extrusiones lineales y no lineales (b-
splines). Por lo tanto, estas estrategias de modelado permiten obtener mallas que son 
transformadas posteriormente en modelos CAD precisos que son adecuados para realizar 
simulaciones numéricas avanzadas. 
 
- El uso de métodos de representación superficial avanzada tales como las b-splines no 
uniformes permiten obtener con precisión superficies complejas, como por ejemplo 
deformaciones fuera del plano que presentan los tímpanos de varios puentes históricos de 
mampostería. 
 
 Evaluar las ventajas e inconvenientes de la aplicación de diferentes enfoques 
geofísicos (georradar y análisis multicanal de ondas superficiales) para la 
caracterización del relleno en puentes de arco de mampostería. 
 
- El georradar es una herramienta muy útil que permite caracterizar la distribución de los 
estratos de materiales de relleno que presentan muchos de estos puentes históricos de 
mampostería, así como los espesores de sus tímpanos y de sus bóvedas. 
 
- Permite identificar nuevos materiales que han sido añadidos posteriormente, tales como 
losas de hormigón armado añadidas en algunas cubiertas de estos puentes históricos con 
el fin de evitar filtraciones de agua en sus materiales de relleno. La presencia de estas 
losas de hormigón armado es corroborada por medio de la visualización del mismo patrón 
repetido indefinidamente en los radargramas, debido a que sus barras de acero impiden 
la penetración de los pulsos electromagnéticos. 
 
- Dificultad de la interpretación de los datos obtenidos en los radargramas en algunas 
ocasiones debido a ruido, atenuación de la señal o movimientos bruscos de la antena (en 
los perfiles verticales) por la presencia de viento. 




- Generación de reflexión continua que hace imposible la interpretación de los radargramas 
en algunos casos, debido a la presencia de barras de acero de losas de hormigón reforzado 
añadidas en la cubierta de algunos de estos puentes durante trabajos de restauración. 
 
- La penetración de los pulsos electromagnéticos del georradar está limitada a determinadas 
profundidades dependiendo de la banda de la frecuencia de la antena seleccionada. 
 
- El análisis multicanal de ondas superficiales (MASW) permite obtener con precisión los 
parámetros mecánicos (Módulo de Young, módulo de corte, coeficiente de Poisson, entre 
otos) y físicos (densidad) de los materiales de relleno de puentes de arco de mampostería, 
así como un perfil de su distribución en 2D por medio de las velocidades de corte (Vs), 
reemplazando así el uso de técnicas invasivas. 
 
 Analizar la aplicabilidad de métodos no-destructivos basados en ondas (ensayos 
sónicos e impacto-eco) para la caracterización de los materiales que constituyen los 
tímpanos y las bóvedas de puentes de arco de mampostería, así como sus espesores. 
 
- Los ensayos sónicos demuestran ser una herramienta efectiva que es capaz de caracterizar 
de forma precisa los parámetros mecánicos (Módulo de Young y coeficiente de Poisson) 
de la fábrica pétrea de los puentes de arco de mampostería, evitando así el uso de técnicas 
destructivas que puedan perjudicar el estado de conservación de estas construcciones 
históricas.   
 
- El método de Impacto-Eco ha demostrado ser una herramienta eficaz para caracterizar de 
forma precisa los espesores de los tímpanos y de las bóvedas de los puentes históricos de 
mampostería. 
 
- Este método permite comparar los espesores obtenidos con los espesores identificados en 
los radargramas, permitiendo así corroborar estos últimos.   
 
 Aplicar técnicas basadas en ensayos de vibración ambiental (AVT) para evaluar el 
comportamiento dinámico de los puentes de arco históricos en función de su estado 
actual de conservación. 
 




- Los ensayos de vibración ambiental (AVT) han demostrado que son capaces de 
caracterizar de forma precisa el comportamiento dinámico estructural de puentes 
históricos de hormigón armado y de mampostería en función de su estado actual de 
conservación. 
 
- El algoritmo EFDD (Enhanced Frequency Domain Decomposition) y el algoritmo SSI-
PC (Stochastic Subspace Identification Principal Component) permiten extraer las formas 
modales, las frecuencias naturales y los coeficientes de amortiguamiento de forma simple 
y efectiva. 
 
- La precisión de modelos numéricos avanzados de puentes de arco históricos puede ser 
evaluada comparando las frecuencias naturales obtenidas por los AVT con las frecuencias 
naturales de las simulaciones numéricas (error relativo), así como las discrepancias entre 
los desplazamientos modales experimentales y los desplazamientos modales de las 
simulaciones numéricas por medio del indicador MAC (Modal Assurance Criterion). 
 
- El origen de las discrepancias entre los desplazamientos modales experimentales y los 
desplazamientos modales de las simulaciones numéricas puede ser identificado por medio 
del indicador COMAC (Coordinate Modal Assurance Criterion). 
 
 Desarrollar estrategias de calibración robusta de modelos numéricos de puentes de 
arco históricos que permitan reducir las discrepancias entre los resultados 
experimentales y los resultados obtenidos mediante simulaciones numéricas. 
 
- La metodología de coste optimizado que parte de un método basto (Douglas-Reid) a un 
método fino (mínimos cuadrados no-lineales) permite reducir el error relativo de las 
frecuencias naturales e incrementar los valores MAC.  
 
- La metodología basada en la combinación del metamodelo PCE (Polynomial Chaos 
Expansion) y los índices de Sobol para el análisis sensible global (que optimiza el proceso 
de calibración) y el método de mínimos cuadrados no lineales, es capaz de reducir 
considerablemente el error relativo de las frecuencias naturales y de aumentar los valores 
MAC. 
 
- El metamodelo PCE y los índices de Sobol para el análisis sensible global requiere un 
coste computacional más bajo en comparación con el método clásico de Monte Carlo. 




4.2 Perspectivas futuras 
Las metodologías propuestas que han sido utilizadas para generar modelos numéricos avanzados 
de puentes de arco históricos han demostrado ser capaces de superar los problemas planteados 
antes y durante su desarrollo. Sin embargo, cabe señalar el rápido progreso de técnicas y métodos 
innovadores implementados en las evaluaciones del comportamiento global estructural de puentes 
históricos, lo cual hace necesario plantear nuevos desafíos que permitan abrir puertas para poder 
llevar a cabo futuras investigaciones. 
 
Teniendo esto en cuenta, se plantean los siguientes futuros trabajos: 
 
 Aplicación de métodos no destructivos, tales como los ensayos sónicos y ultrasónicos en 
puentes históricos de hormigón armado y en puentes históricos de acero con el fin de 
caracterizar con precisión los parámetros mecánicos y físicos de estos materiales, 
evitando así la extracción de muestras que posteriormente se ensayan en laboratorio, lo 
que supone un gran ahorro de coste de tiempo. 
  
 El uso de fotogrametría aérea de corto alcance con drones para complementar la 
digitalización obtenida por el TLS con el propósito de digitalizar las áreas no accesibles 
en puentes históricos. 
 
 Realización de varias clasificaciones radiométricas basadas en los datos adquiridos por el 
sistema TLS con el fin de realizar una evaluación completa de la presencia de daños en 
puentes históricos por medio del uso de métodos de clasificación supervisados y no 
supervisados basados en estrategias de machine learning. 
 
 Introducción de más metodologías no invasivas, tales como la tomografía eléctrica con el 
fin de caracterizar con precisión el terreno sobre el que están construidos puentes 
históricos, así como la distribución interna de los materiales de relleno en puentes 
históricos de mampostería con el fin de corroborarla con respecto al georradar y con su 
perfil 2D de las velocidades de corte del análisis multicanal de ondas superficiales.  
 
 Combinación de sensores, utilizando cámaras termográficas y la dinámica de estructuras 
con el fin de ver cómo influye la temperatura en el comportamiento estructural dinámico 
de puentes históricos. 
 




 Realización de ensayos estáticos con diferentes configuraciones de carga en puentes 
históricos con el propósito de agregarlos en conjunto con los datos dinámicos en 
metodologías de calibración robustas de modelos numéricos avanzados para llevar a cabo 
diagnósticos estructurales más precisos. 
 
 Desarrollo de métodos de calibración robustos basados en modelos subrogados, análisis 
sensibles y estrategias de optimización, tales como los algoritmos genéticos u 
optimizaciones basadas en procedimientos del tipo Gauss-Newton que permitan calibrar 
modelos numéricos avanzados de puentes históricos, con el fin de reducir discrepancias 
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